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Resumen
El presente trabajo propone un sistema de control para mitigar la resonancia subs´ıncrona
en sistemas de potencia considerando mediciones de a´rea amplia. Para tal fin se implementa
en la versio´n de prueba del software NEPLAN, un modelo de control para el tiristor que
controla el capacitor en serie (TCSC) que al ser adicionado en las redes de transmisio´n,
mitigue los estados nocivos para el sistema, para esto se asume que se poseen mediciones
de frecuencia en tiempo real a trave´s de unidades de medicio´n sincronofasorial (PMU). Se
realizaron pruebas en un sistema de potencia considerando diferentes escenarios de falla y se
demostro´ as´ı la capacidad del control para mitigar la resonancia subs´ıncrona.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Los sistemas de potencia crecen constantemente con la adicio´n de nuevas l´ıneas y dispositi-
vos de electro´nica de potencia que garantizan confiabilidad y eficiencia respecto a una deman-
da progresiva. Este crecimiento aumenta la posibilidad de que en los generadores s´ıncronos
de las centrales generadoras presenten el efecto de resonancia subs´ıncrona (SSR). La SSR fue
reportado por primera vez en la literatura en 1937 mientras que en 1970 se presenta el primer
caso que tuvo como consecuencia el dan˜o del generador s´ıncrono en la central generadora de
Mohave [1].
La SSR supone un gran reto a la operacio´n del sistema, ya que su efecto prolongado
significa la salida de funcionamiento o dan˜o f´ısico de los generadores s´ıncronos que entran
en resonancia, este efecto es mas cr´ıtico en las centrales termoele´ctricas; este impacto nega-
tivo sobre el STN supone pe´rdidas econo´micas y dificultades en la continuidad del servicio
energe´tico para los consumidores. Por tanto en las redes actuales se monitorea constantemente
con unidades de medicio´n sincronofasorial o PMU por sus siglas en ingle´s (phase measurement
units) que permiten muestrear las sen˜ales con un tiempo de muestreo proporcionado por un
sistema de posicionamiento global (GPS) y as´ı calcular los componentes ortogonales de cada
fasor usando la transformada discreta de fourier (DFT). Estas mediciones son enviadas a
un sistema de medicio´n control y proteccio´n de a´rea amplia (WAMPAC, por sus siglas en
ingles: wide area measurement, protection and control) con un retardo debido al medio de
transmisio´n de datos [2].
Las WAMPAC comprenden los sistemas de medicio´n de a´rea amplia (WAM, de sus siglas
en ingles: wide area measurement), que se encargan de monitorear el sistema ele´ctrico a trave´s
de las mediciones de tensio´n, corriente y frecuencia adquiridas por las PMU. El control de
a´rea amplia (WAC, de sus siglas en ingles: wide area control), aplica un control en tiempo
real, basado en las mediciones fasoriales del sistema y la proteccio´n de a´rea amplia (WAP,
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de sus siglas en ingles: wide area protection) protege el sistema de contingencias a trave´s de
las mediciones fasoriales [3].
Un esquema de WAMPAC se aprecia en la figura 1, donde una arquitectura de tres niveles
conformada por PMUs que env´ıan informacio´n del sistema ele´ctrico a los concentradores fa-
soriales de datos (PCDs), de all´ı se env´ıa la informacio´n a las WAMPAC para ejercer acciones
de supervisio´n y control respecto al estado de la red ele´ctrica, finalmente la plataforma env´ıa
informacio´n a los sistemas SCADA.
Figura 1.1: Estructura de tres capas, PMU, WAMPAC, SCADA
Con el fin de amortiguar la SSR se planteara un modelo matema´tico de control en funcio´n
de la frecuencia que mitigue resonancias subs´ıncronas en sistemas de potencia considerando
compensacio´n serie. Para esto se usara´ el me´todo de simulaciones en el dominio del tiempo
a trave´s del software Neplan. Los resultados obtenidos medira´n la efectividad del modelo en
escenarios con diversas fallas en el modelo de prueba.
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1.1. Planteamiento del problema
El sistema de transmisio´n nacional (STN) es una red dina´mica que depende de las nece-
sidades instanta´neas del sistema e integra en su estructura dispositivos flexibles en transmi-
sio´n de corriente alterna (FACTS). El STN interactu´a permanentemente con los generadores
s´ıncronos de las centrales generadoras en los cuales se puede presentar dos feno´menos de
resonancia subs´ıncrona (SSR):
Interaccio´n torsional subs´ıncrona provocada cuando el amortiguamiento negativo del
sistema compensado con capacitores en serie o FACTS, excede el amortiguamiento
meca´nico en el eje del generador [3].
Torque transitorio ocasionado por combinacio´n inductiva-capacitiva de las l´ıneas de
transmisio´n que amplifican los esfuerzos en el eje de la maquina durante una perturba-
cio´n del sistema [3].
De otro lado, el STN posee unidades de medicio´n fasorial (PMUs) que permiten imple-
mentar un sistema de medicio´n de a´rea amplia que monitorea, controla y protege al sistema
de perturbaciones de tensio´n o frecuencia, pero que suministran poca o ninguna informacio´n
a las centrales generadoras para la prevencio´n de la SSR en los generadores, siendo ma´s rele-
vante esta informacio´n en las plantas te´rmicas convencionales que en las plantas hidra´ulicas,
debido a la alta inercia de los generadores y al alto amortiguamiento meca´nico en las turbinas
de las centrales hidroele´ctricas.
El STN crece constantemente con la adicio´n de nuevas l´ıneas de transmisio´n y dispositivos
FACTS que garantizan la eficiencia y confiabilidad en el sistema, pero que generan una mayor
incertidumbre respecto al efecto de la SSR, por lo que se ve la necesidad de implementar un
sistema de monitoreo y control a trave´s de sistemas de medicio´n de a´rea amplia con PMUs
y capacitores ubicados en puntos cr´ıticos del sistema que eviten el efecto de la SSR.
Las unidades de medicio´n fasorial adquieren datos de tensio´n, corriente y frecuencia en
tiempo real pero debido al sistema de comunicaciones, las mediciones llegan con un retardo
de tiempo asociado al control de a´rea amplia. El control de a´rea amplia podr´ıa implementar
un modelo matema´tico que amortigu¨e el feno´meno de resonancia subs´ıncrona para que el
sistema de potencia no vea comprometida su estabilidad y los generadores s´ıncronos no
salgan de operacio´n o resulten averiados.
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1.2. Justificacio´n
La resonancia subs´ıncrona es un riesgo para los generadores s´ıncronos ya que sus efectos
provocados por las bajas frecuencias respecto a la frecuencia de sincronismo generan fatiga
meca´nica en el eje de los generadores, lo cual puede sacarlos de operacio´n o en el peor de
los casos averiarlos. El problema es provocado por la adicio´n de dispositivos flexibles en
transmisio´n de corriente alterna (FACTS) y dado que el sistema ele´ctrico colombiano crece
constantemente debido a las demandas emergentes de la industria y la poblacio´n, se evidencia
la necesidad de instalar dispositivos FACTS para garantizar la confiabilidad y seguridad del
sistema.
El impacto negativo sobre el STN provocado por la SSR, supone pe´rdidas econo´micas y
dificultades en la continuidad del servicio energe´tico para los consumidores.
El primer caso de resonancia subs´ıncrona en la central de generacio´n de Mohave a impulsa-
do investigaciones con el fin de evitar o controlar este efecto nocivo para los generadores, por
tanto se a visto la necesidad de modelar matema´ticamente los componentes que involucran
el feno´meno. Se han desarrollado metodolog´ıas para predecir la ocurrencia del feno´meno y se
han generado modelos de control para poder mitigarla. Sin embargo, debido al desarrollo de
nuevos dispositivos de electro´nica de potencia, se han impulsado actualmente investigaciones
para poder controlar y mitigar el efecto de resonancia subs´ıncrona de forma segura y ra´pida.
Actualmente las te´cnicas ma´s usadas en la deteccio´n de SSR son el me´todo de escaneo de
frecuencia, que determina la impedancia del sistema vista por el generador como funcio´n de la
frecuencia, el me´todo del valor propio que linealiza y reduce modelos del sistema para evaluar
el impacto de compensadores serie o topolog´ıas de sistemas de trasmisio´n y finalmente, el
me´todo de simulaciones en el dominio del tiempo, que incluyen impactos no lineales y evalu´a
todo el sistema para una vasta cantidad de posibles fallas [4]. Estos me´todos se aplican en
sistemas fuera de l´ınea y ante la inminente aparicio´n de la SSR, el STN se ver´ıa afectado
ya que carece de medidores para efectuar mediciones en tiempo real, con el fin de ejercer el
control de la SSR en condiciones de falla.
Debido a las complicaciones que implica la SSR, para la estabilidad del sistema se propone
implementar en la version de prueba de NEPLAN un sistemas radial que presente la SSR y
a partir de este sistema generar un modelo de control que implementado en un Tirirstor que
controla el capacitor en serie (TCSC) mitigue el efecto de resonancia subs´ıncrona. Si bien
se han presentado simulaciones para el ana´lisis de este efecto en otros software, se pretende
mostrar que el simulador de Neplan a trave´s de un lenguaje gra´fico de alto nivel es capaz de
simular y entregar datos relevantes que permitan un adecuado ana´lisis de la SSR con y sin
un modelo de control.
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1.3. Objetivos
1.3.1. General
Desarrollar un control de a´rea amplia para el sistema de potencia con el objetivo de
mitigar el feno´meno de resonancia subs´ıncrona considerando compensacio´n serie.
1.3.2. Especificos
Alcanzar el estado del arte asociado al feno´meno de resonancia subs´ıncrona.
Estudiar las capacidades de medicio´n y control de a´rea amplia en los sistemas de po-
tencia.
Formular un modelo matema´tico de control que permita mitigar el efecto de la reso-
nancia subs´ıncrona.
Generar un sistema de prueba a trave´s del software Neplan, con el fin de verificar la
efectividad del modelo planteado.
Analizar y reportar los resultados obtenidos.
1.4. Estado del arte
EL dan˜o del generador s´ıncrono en la central de Mohave en 1970 [1] impulso´ las investi-
gaciones de resonancia subs´ıncronas con el fin de contrarrestar operaciones inseguras en los
sistemas de potencia actuales. En los u´ltimos an˜os se han desarrollado dispositivos de potencia
y modelos de control que logran controlar los efectos nocivos de la resonancia subs´ıncrona.
Debido a que la resonancia susbsincrona es el producto de la interaccio´n meca´nica del
generador y la turbina con el sistema ele´ctrico, se han desarrollado modelos detallados de
los elementos que involucran la SSR con el fin de analizar la interaccio´n entre e´stos [5] [3]
[6]. Esto ha permitido desarrollar modelos que permitan analizar el efecto de SSR. En [7]
se desarrolla un modelo en la plataforma Linux de co´digo abierto con el fin de observar el
comportamiento de resonancia subs´ıncrona en tiempo real, donde se aplica un modo torsional
para ilustrar los modos de operacio´n que comprende y el modelo simplificado del generador
que sirve como medio para el intercambio de energ´ıa entre el sistema meca´nico y ele´ctrico,
estos sistemas son interconectados para mostrar la excitacio´n mutua de los modos del sistema
dependiendo del nivel de compensacio´n en el sistema de transmisio´n.
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Teniendo presente el riesgo que representa la resonancia subsincrona, se implementan sis-
temas de transmisio´n flexibles en corriente alterna como una forma de controlar y aumentar
la capacidad de las redes de transmisio´n, sin embargo estos general el riesgo de resonancia
subs´ıncrona,por tanto se realizan modelos de compensacio´n serie h´ıbridos con tiristor que
controla el capacitor en serie (TCSC) y compensador s´ıncrono esta´tico en serie (SSSC) [8].
Se tienen tambie´n esquemas de ana´lisis y simulacio´n con compensacio´n h´ıbrida en serie que
implementa un compensador s´ıncrono esta´tico en serie y un capacitor en serie, mejora la esta-
bilidad del sistema, aumenta la capacidad de transferencia de potencia y es un control rapido
del flujo de potencia. Este modelo tiene como fin usar un supresor de corrientes subs´ıncronas
con el fin de mitigar la resonancia subs´ıncrona [9]. se han desarrollado igualmente esquemas
de compensacio´n capacitiva serie des balanceada implementando capacitores en dos fases y
un capacitor en serie con un SSSC en la fase restante para mejorar el sistema dina´mico de
potencia y amortiguar las oscilaciones como el efecto de resonancia subs´ıncrona, este modelo
podria ser atractivo econo´micamente ya que no necesitaria de un compensador trifasico [10]
[8]
Con el fin de evitar la SSR se desarrolla un me´todo de ana´lisis en l´ınea a trave´s del
me´todo de simulacio´n en el dominio del tiempo que revela las condiciones bajo las cuales la
resonancia subs´ıncrona puede tener lugar con el fin de generar alertas de condiciones inseguras
para el sistema [11]. Ademas se cuenta con diferentes ana´lisis fuera de linea como el me´todo
de escaneo de frecuencia que permite analizar el amortiguamiento ele´ctrico a frecuencias
subs´ıncronas, este permite determinar la impedancia del sistema vista por el generador como
funcio´n de la frecuencia [12] [13], el me´todo simulaciones en el dominio del tiempo que
incluyen impactos no lineales y evalu´a todo el sistema para una vasta cantidad de posibles
fallas [14] [15] y el me´todo de valores propios que determina los modos torsionales y asocia
el amortiguamiento para el sistema meca´nico [12].
Para describir adecuadamente las vibraciones torcionales causadas por la SSR en el eje
que se encuentra entre la turbina y el generador se considera un sistema de seis masas con
incertidumbre, para tal fin se usa un me´todo de colocacio´n probabilista para para simplificar
la relacio´n entre los para´metros de incertidumbre del eje y la vibracio´n torcional [16]
Un me´todo para mitigar la SSR en sistemas en linea es a trave´s de la adquisicio´n de datos
de los sistemas de monitoreo de a´rea amplia, que adquieren grandes cantidades de datos
debidas al tiempo de muestreo de los medidores sincronofasoriales, por tanto se necesitan de
te´cnicas para comprimir datos, que garanticen una alta fidelidad respecto a las mediciones
originales, para tal fin se utiliza la redundancia espacial y temporal que se encuentran en las
mediciones [17]. Estas mediciones se pueden enviar a un sistema de compensacio´n serie, co-
mo un TCSC, que como se menciono anteriormente, es un me´todo econo´mico para aumentar
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el flujo de potencia de las l´ıneas de transmisio´n mediante la cancelacio´n de su inductancia
inherente y aunque incrementa el riesgo de resonancia subs´ıncrona tambie´n puede mitigarla,
por tal motivo se deben seleccionar adecuadamente sus para´metros con el fin de evitar reso-
nancia paralela en el TCSC, resonancia en la linea de transmisio´n y mitigar de forma efectiva
la resonancia subs´ıncrona despue´s de presentarse una falla [18].
1.5. Principales resultados
Investigaciones recientes han tratado el feno´meno de resonancia subs´ıncrona en los siste-
mas de potencia, se han modelado detalladamente las partes que interactu´an con este efecto
nocivo y se han realizado modelos matema´ticos con el fin de mitigarlo. El presente trabajo
muestra que el software Neplan es capaz de simular los modos de operacio´n de la resonancia
subs´ıncrona y posteriormente que se pueden mitigar sus efectos usando un compensador serie
y un adecuado sistema de control que obtiene mediciones en tiempo real en un punto cr´ıtico
del sistema. Esto se desarrolla en un modelo de prueba.
1.6. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de grado se dispone en el siguiente orden. En el cap´ıtulo 2 se expone el problema
de estabilidad y el sistema de medicio´n, control y proteccio´n de a´rea amplia . El Cap´ıtulo
3 ilustra el problema de resonancia subs´ıncrona. El capitulo 4 detalla el modelo de prueba
y revela los resultados obtenidos sobre el sistema, ademas se comparan las respuestas del
sistema con y sin control. Finalmente en el cap´ıtulo 5 se presentan las conclusiones.
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Estabilidad, control, medicio´n y
proteccio´n de a´rea amplia
Este capitulo muestra inicialmente el concepto de estabilidad en sistemas de potencia,
a continuacio´n se describe la maquina s´ıncrona empleada en las centrales generadoras de
energ´ıa y se comenta como su desempen˜o luego de presentarse las fallas afectan el sistema de
potencia. Finalmente se habla sobre la labor de los sistemas de medicio´n control y proteccio´n
de a´rea amplia y como este obtiene sus mediciones de tension, corriente y frecuencia en
tiempo real de los medidores sincronofasoriales.
2.1. Estabilidad
Un sistema es estable cuando todos sus generadores conectados en paralelo mantienen
en promedio la misma velocidad ele´ctrica (operacio´n s´ıncrona). La magnitud y duracio´n de
las perturbaciones afectan la estabilidad del sistema y determinan si el sistema mantiene
o cambia su punto de estado estable cuando las perturbaciones desaparecen. Los a´ngulos
de las tensiones nodales (δ), la frecuencia (f) y la magnitud de los voltajes nodales (V)
son para´metros esenciales que definen la operacio´n del sistema de potencia. Por tanto la
estabilidad del sistema se puede dividir en estabilidad del a´ngulo del rotor, estabilidad de
frecuencia y estabilidad de tensio´n.
Para analizar adecuadamente la estabilidad del sistema en [6] se divide en dos tipos:
Estado estable o estabilidad de pequen˜a sen˜al: Un sistema es estable en un punto de
operacio´n particular, si se presenta una pequen˜a falla, el sistema vuelve a un punto ide´ntico
o cercano de operacio´n estable de pre falla. Por tanto so´lo es funcio´n de la condicio´n de
8
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operacio´n.
Estabilidad transitoria: El sistema posee estabilidad transitoria para un punto de ope-
racio´n particular y para una o varias perturbaciones consecutivas, si para estas el sistema
alcanza un punto de estado estable aceptable. Por tato es funcio´n de las fallas y la condicio´n
de operacio´n.
2.2. ma´quina s´ıncrona
En [5] se muestra que la ma´quina s´ıncrona se compone del devanado de campo ubicado
en el rotor y el devanado de armadura en el estator. El devanado de campo es excitado
por corriente directa y cuando es impulsado por una turbina, el campo magne´tico del deva-
nado de campo induce corriente alterna (tensiones alternas) en los devanados trifa´sicos de
armadura. La frecuencia de la corriente alterna generada por la ma´quina s´ıncrona depende
de la velocidad del rotor, adema´s la frecuencia ele´ctrica del estator esta sincronizada con la
velocidad meca´nica del rotor, de all´ı su nombre ”ma´quina s´ıncrona”
En [6] el modelo cla´sico del generador es descrito por la ecuacio´n diferencial de segundo
orden (2.2) que describe el movimiento del rotor.
M
d
dt2
∆ω2 = PM − PE −D∆ω (2.1)
∆ω =
dδ
dt
(2.2)
Donde:
M es el coeficiente de inercia.
PM es la potencia meca´nica.
PE es la potencia ele´ctrica.
D es el coeficiente de amortiguamiento.
2.3. Estabilidad de la ma´quina s´ıncrona
Se dice que las ma´quinas del sistema esta´n en sincronismo si las tensiones y corrientes
del estator en cada maquina tienen la misma frecuencia y la velocidad meca´nica del rotor
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de cada ma´quina esta sincronizada a esta frecuencia. En los generadores el torque electro-
magne´tico se opone a la rotacio´n del rotor por tanto el torque meca´nico debe ser aplicado
por la turbina para mantener la rotacio´n. El incrementar el torque meca´nico adelanta el rotor
respecto al campo magne´tico giratorio del estator, mientras que recucir el torque meca´nico
atrasa la posicio´n del rotor, sin embargo, bajo condiciones normales el campo del rotor y el
campo giratorio del estator conservan la misma velocidad, de la misma forma conservan una
separacio´n angular (δ) que depende del torque ele´ctrico de salida del generador.
2.4. Turbina
Los generadores s´ıncronos del sistema de potencia son impulsados por hidro-turbinas,
turbinas de gas o turbinas de vapor. Cada unidad esta´ equipada con un sistema gobernador
que enciende la turbina, regula su velocidad y regula el flujo de potencia de salida [3]
El feno´meno de resonancia subs´ıncrona presenta efectos nocivos en las turbinas de vapor
debido a sus altas inercias. Normalmente las grandes turbinas de vapor se dividen en tres
etapas: Presio´n Alta (HP), presio´n intermedia (IP) y presio´n baja (LP), todas conectadas a
un eje meca´nico comu´n como se aprecia en la figura (2.1).
Figura 2.1: Sistema de seis masas
El sistema puede ser modelado como una serie de masas rotatorias que representan cada
etapa de la turbina conectada a trave´s de resortes para representar la rigidez a la torsio´n del
eje y el acoplamiento entre etapas. El modelo se puede usar para analizar los torques que
suceden en el eje de la ma´quina durante las perturbaciones del sistema.
2.5. Sistemas de medicio´n de a´rea amplia
Los sistemas de medicio´n de a´rea amplia permiten la transmisio´n de informacio´n ana´loga o
digital a trave´s de un sistema de telecomunicaciones, el sistema obtiene sus datos de medidores
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sincronofasoriales que esta´n sincronizados a trave´s de un sistema de posicionamiento global,
el sistema consta de un espacio que comprende una constelacio´n de sate´lites en 6 o´rbitas
diferentes, los medidores fasoriales por unidad so´lo reciben los mensajes del sate´lite, por tanto
el nu´mero de usuarios del sistema no esta restringido, adema´s estos dispositivos necesitan de
longitud, latitud, altitud y un tiempo de referencia para determinar su posicio´n, los sate´lites
emiten un mensaje del tiempo de transmisio´n, las coordenadas de este con respecto a la
tierra y un pulso por segundo informado el inicio de cada segundo del sistema coordinado
de tiempo que es usado para sincronizar los medidores fasoriales por unidad y una referencia
terrestre que consiste en 6 estaciones de radio cerca del Ecuador, que tienen como fin corregir
las o´rbitas y tiempo del reloj de los sate´lites con base al tiempo universal coordinado.
La posibilidad de medir tensiones y corrientes fasoriales en tiempo real, con buena exac-
titud, permite monitorear la operacio´n del sistema ele´ctrico desde el punto de vista de las
tensiones en magnitud, a´ngulo y frecuencia. por tanto se hace viable la implementacio´n de
sistemas de control y proteccio´n basados en las mediciones fasoriales en diferentes puntos
del sistema de potencia. El conjunto de estos sistemas es referido como sistema de medicio´n,
control y proteccio´n de a´rea amplia (WAMPAC).
Las WAMPAC contienen una estructura multi nivel cuando las PMU’s env´ıan informacio´n
a los concentradores de datos fasoriales (PCDs), que pueden servir un nu´mero limitado de
PMUs. Se tienen PCDs secundarios que combinan informacio´n de a´reas locales del sistema
de potencia que se usa para monitorear y para algunas acciones de control y proteccio´n.
En la capa superior se tiene un PCD primario que adquiere la informacio´n de los PCD’s
secundarios, esta informacio´n tiene un retardo asociado mayor que en las otras capas, por
tanto se implementa en los sistema de monitoreo y scada que no requieren la transmisio´n de
informacio´n a altas velocidades.
2.6. Unidades de medicio´n sincronofasoriales (PMU)
Las unidades de medicio´n sincronofasoriales se definen en [3] como dispositivos de me-
dicio´n que permiten obtener tensiones y corrientes fasoriales en tiempo real, su proceso de
adquisicio´n de datos es el siguiente:
Se implementan transformadores de tension y corriente para obtener sen˜ales normali-
zadas de las magnitudes a medir.
Las sen˜ales normalizadas se env´ıan a la PMU.
11
Cap´ıtulo 2. Estabilidad, control, medicio´n y proteccio´n de a´rea amplia
Las sen˜ales se filtran usando un filtro anti-aliasing y se env´ıan a un conversor ana´logo-
digital donde la sen˜al se muestrea con un oscilador que opera con el sistema de posi-
cionamiento global.
Se env´ıan las sen˜ales muestreadas y la base de tiempo a un microprocesador
Se env´ıa a la memoria N muestras correspondientes a un periodo de corriente alterna.
Las muestras se implementan para calcular los componentes ortogonales de cada fasor
a trave´s de la transformada discreta de fourier.
Figura 2.2: Diagrama funcional de la PMU
Los sistemas de monitoreo de a´rea amplia crecen en los sistemas de potencia, en propor-
cio´n al nu´mero de PMUs, por tanto en [17] se expone el inconveniente asociado a la cantidad
de informacio´n medida. Las PMU’s actuales muestrean a 60 o 120Hz y pueden generar cerca
de 200GB de informacio´n por d´ıa que debe ser enviada a los concentradores de informacio´n
fasorial (PCD’s), por tanto se necesitan te´cnicas capaces de comprimir datos con pocas per-
didas de informacio´n. Se Puede implementar el PCD para reducir la cantidad de informacio´n
adquirida ya que en estado estable a pesar del ruido en las sen˜ales, se capturan datos similares
y en estados transitorios provocados por perturbaciones en el sistema, las PMU’s capturan
varias muestras similares de la misma perturbacio´n. Por tanto los PCD’s pueden minimizar y
comprimir la informacio´n en redundancia captada por las PMU’s aplicando la transformada
discreta del coseno y la transformada discreta de Wavelet.
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Resonancia subs´ıncrona
Este capitulo inicia enunciando los antecedentes de la resonancia subs´ıncrona (SSR),
a continuacio´n se describe los problemas de este feno´meno en sistemas con compensacio´n
serie. Se Mencionan los diferentes enfoques que describen la SSR y se hace referencia de
las circunstancias que los provocan y los problemas que generan. Finalmente se describe el
capacitor en serie controlado por tiristores y se advierte de los problemas que se pueden tener
si no se calculan adecuadamente sus para´metros.
3.1. Antecedentes
Se data en [4] y [1] que a partir del an˜o 1937 se empiezan a registrar art´ıculos que
mencionan la interaccio´n adversa con la turbinas y los generadores, pero so´lo hasta el an˜o 1970
se presenta el primer caso de resonancia subs´ıncrona en la planta de generacio´n de Mohave
causada por el primer modo de oscilacio´n torsional de la turbina-generador, el problema
se provoca por una linea de transmisio´n de 500kV compensada, debido a que la frecuencia
ele´ctrica de resonancia estaba por debajo de la frecuencia s´ıncrona del sistema. El caso de la
planta de Mohave impulso el desarrollo de nuevas metodolog´ıas para mitigar la resonancia
subs´ıncrona ya que en los sistemas de potencia se adicionan constantemente dispositivos
flexibles en transmisio´n de corriente alterna (FACTS).
3.2. Resonancia subs´ıncrona en sistemas compensados
La compensacio´n capacitiva en serie es ampliamente usada en los sistemas de transmisio´n,
ya que permiten incrementar la capacidad de transferencia de potencia en las l´ıneas largas
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de transmisio´n, lo cual evita la construccio´n de nuevas redes, sin embargo su implementa-
cio´n puede provocar oscilaciones autoexitadas a bajas frecuencias o frecuencias subsincronas
debidas al motor de induccio´n. Por tanto la resonancia subs´ıncrona es una condicio´n del
sistema ele´ctrico, donde la red ele´ctrica intercambia energ´ıa con la turbina a una o ma´s de
sus frecuencias naturales, en un sistema combinado por debajo de la frecuencia s´ıncrona del
sistema. Para realizar un adecuado ana´lisis del feno´meno se consideran dos enfoques; el efecto
de auto excitacio´n y torque transitorio.
Los sistemas ele´ctricos poseen una frecuencia de resonancia dada por la ecuacio´n (3.1).
Fer = F0
√
XC
X ′′ +XT +XE
(3.1)
Donde:
X”: Reactancia subtransitoria del generador.
XT : Reactancia del transformador.
XE: Impedancia del sistema.
XC : Impedancia de compensacio´n capacitiva.
Fo: Frecuencia de sincronismo.
Debido a que XC < XE, Fer es menor que la frecuencia de sincronismo Fo, adema´s se
pueden tener varias frecuencias de resonancia en los sistemas de potencia.
3.2.1. Auto-excitacio´n
Frecuencias subs´ıncronas en las corrientes que entran por los terminales del generador,
producen tensiones con frecuencias subs´ıncronas que sustentaran las corrientes a bajas fre-
cuencias, tal feno´meno es el de auto-excitacio´n, este se puede desarrollar como:
Efecto del generador de induccio´n: Involucra so´lo el rotor y las dina´micas ele´ctricas. La
fuerza magnetomotriz generada por las corrientes de armadura se mueve ma´s lentamen-
te que la velocidad del rotor, por tanto la resistencia del rotor vista por los terminales
de armadura es negativa y cuando este valor excede la resistencia de armadura, ma´s
la resistencia del sistema ele´ctrico a frecuencias subs´ıncronas, se presenta el efecto de
auto-excitacio´n.
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Interaccio´n Torsional: Interaccio´n entre el sistema ele´ctrico y meca´nico del generador
,las oscilaciones del rotor a la frecuencia torcional Fm, induce componentes de frecuencia
Fem : dadas por la ecuacio´n (3.2). Cuando Fem esta cerca del la frecuencia de resonancia
Fer, los torques subs´ıncronos producidos por las tensiones subs´ıncronas pueden auto
mantenerse.
Fem = F0 + Fm (3.2)
3.2.2. Torque transitorio
Las perturbaciones en el sistema de potencia y la insercio´n de capacitores, luego de cla-
rificar las fallas generan torques transitorios en el rotor de los generadores s´ıncronos que
contienen desde la frecuencia subs´ıncrona hasta mu´ltiples frecuencias de la frecuencia de la
red (usualmente el segundo armo´nico),estos componentes son unidireccionales y exponencia-
les decadentes con grandes amplitudes que resultan al momento de la falla en la red, pero
que eventualmente decaen. La ocurrencia del torque transitorio conlleva una fatiga en el eje
del generador s´ıncrono y sus eventos repetitivos conlleva al dan˜o de este.
El ritmo con el que decaen las oscilaciones del modo de frecuencia torsional se denomina
amortiguamiento del modo torsional y este evita el desgaste en el eje de la maquina s´ıncrona
debido a torques transitorios. Se mide como una relacio´n logar´ıtmica de los picos sucesivos de
las oscilaciones decrementales, por tanto el factor decremental (σ) es el producto del logaritmo
decremental y el modo de frecuencia en hertz. La ecuacio´n (3.3) muestra la relacio´n entre el
factor decremental con el amortiguamiento ele´ctrico y meca´nico.
σ = σm + σe (3.3)
El damping meca´nico (σm) considera el efecto del viento, la friccio´n en los cojinetes y las
perdidas por histeresis. El damping ele´ctrico (σe tiende a ser negativo en sistemas de potencia
con compensacio´n, por tanto el riesgo de torques transitorios aumenta debido a la reduccio´n
del factor decremental.
3.3. Tiristor que controla capacitor en serie (TCSC)
En 1981 se propone el tiristor que controla el capacitor en serie (TCSC), un esquema de
compensacio´n serie que busca evitar nuevos casos de resonancia subs´ıncrona como el de la
central generadora de Mojave. Este consiste en un condensador conectado en paralelo con
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un reactor controlado por tiristores (TCR). EL TCR es la unidad de control principal del
TCSC, por tanto cuando la reactancia inductiva del TCR var´ıa, se genera un intercambio de
energ´ıa entre el TCR y el sistema de potencia [19].
La compensacio´n capacitiva en serie es ampliamente usada para aumentar la transferencia
de potencia en las l´ıneas de transmisio´n, esto se logra cancelando un porcentaje de la reactan-
cia inductiva inherente en la l´ınea, por tanto si el 80 % de reactancia inductiva es cancelada
se dice que se tiene 80 % de compensacio´n serie. Normalmente la compensacion se realiza por
encima del 70 % sin embargo una compensacion del 100 % provocar´ıa un problema de reso-
nancia serie, ademas se puede presentar resonancia en paralelo debido al capacitor e inductor
del TCSC, esto significa que sus parametros deben ser seleccionados adecuadamente [18]. En
la figura 3.1 se aprecia el esquema del TCSC y las zonas de operacio´n respectivamente.
Figura 3.1: (a) esquema del TCSC. (b) Zonas de operacio´n del TCSC
La zona de operacio´n capacitiva e inductiva del TCSC depende del a´ngulo de disparo (α)
que se encuentra entre 90.o y 180.o. Una reactancia efectiva para el TCSC con respecto a α
se aprecia en la ecuacio´n (3.4).
XTCSC(α) = −XC+C1(2(pi−α)+sin(2(pi−α)))−C2cos2(pi−α)(ω∗tan(ω(pi−alpha))−tan(pi−α))
(3.4)
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donde:
C1 =
XC +XLC
pi
(3.5)
C2 =
4X2LC
XLpi
(3.6)
XLC =
XCXL
XC −XL (3.7)
ω =
√
XC
XL
(3.8)
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Resultados
El cap´ıtulo presenta inicialmente una descripcio´n de la metodolog´ıa implementada en la
version de prueba de Neplan, con el fin de mostrar al lector los componentes esenciales en la
interfaz para desarrollar el modelo de prueba, a continuacio´n se exponen individualmente los
resultados obtenidos en el modelo de prueba.
4.1. Metodolog´ıa
Se desarrolla el modelo de prueba tomando como base el sistema de potencia propuesto
en [20]. EL sistema de la figura 4.2 es un sistema de potencia radial, el cual ajustado ade-
cuadamente presenta problemas transitorios y de auto excitacio´n tan severos como se desee.
El sistema opera a una frecuencia de 60 Hertz, la potencia base del sistema es la potencia
del generador 892.4 MVA, la tensio´n base son 500 kV y se asume la compensacio´n serie de
la linea LAB en 79 % (XC=0,394 PU). Se presentan las siguientes consideraciones para el
sistema de la figura (4.1).
Inicialmente no se considera el capacitor en serie controlado por tiristores (TCSC) en el
modelo de la figura 4.1 ya que se desea conocer cual es el comportamiento del torque electro-
magne´tico, la velocidad y la potencia activa del sistema ante fallos trifa´sicos con impedancia
a tierra. Los fallos son provocados en los nodos A, C y E con el fin de generar el efecto de
resonancia subs´ıncrona.
Luego de generar los fallos se incluye el TCSC entre los nodos C y E del modelo, no
con el fin de compensar, sino de mitigar la resonancia subs´ıncrona despue´s de clarificar la
falla, esto se logra a trave´s del modelo de control proporcional de la figura 4.3 que tiene
como entrada mediciones de frecuencia del generador que podr´ıan ser adquiridas por una
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unidad de medicio´n fasorial (PMU). La entrada es comparada con una referencia de 60 Hz
lo cual provoca que en estado estable no se generan acciones de control. Pero si luego de
presentarse una falla, la frecuencia del generador difiere de la frecuencia de sincronismo, el
control proporcional ejercera´ acciones correctivas mediante la variacio´n de la impedancia del
TCSC, para mitigar la resonancia subs´ıncrona.
El modelo implementado en el software Neplan se aprecia en la figura 4.2 donde las fallas
trifa´sicas con impedancia a tierra se realizan en los barrajes BUSF, BUSF2 y BUSF3. Las
fallas en los nodos se generan a los 0.1 segundos y son clarificadas 0.075 segundos mas tarde,
de all´ı se vera´n los diferentes comportamientos en el generador s´ıncrono que provocan las
fallas.
CBAGEN
E
TCSC
Xf1
Xf2
Xf3
RL1+XL1 RL2+XL2
Barraje
infinito
R XL XC XBC
XT
Generador
síncrono
Turbina 
Figura 4.1: Diagrama unifilar del sistema de Prueba
Figura 4.2: Sistema de Prueba realizado en el software neplan
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Figura 4.3: Control proporcional
4.2. Falla en el nodo 1
Se genera la falla trifa´sica en el BUSF del modelo de la figura 4.2, donde la impedancia
de falla se incluye en la l´ınea entre los barrajes BUSF y BUSC. Al generar el fallo trifa´sico
el torque electromagne´tico varia entre -0.381 PU y -1,174 PU, en la figura 4.4.a aprecia
que el torque electromagne´tico luego de clarificar la falla a los 0,175 segundos de iniciada
la simulacio´n oscila entre 0,805±0,025 PU, el rango de variacio´n aumenta gradualmente
a lo largo del tiempo debido al modo de interaccio´n torsional de resonancia subs´ıncrona,
donde se tiene que a los 20 segundos su oscilacion es de 0,805±0,05 PU. Variaciones del
torque electromagne´tico generan variaciones de la velocidad angular y la potencia activa del
generador, los cuales empiezan con oscilaciones de 1±0,004 PU y variaciones de 0,805±0,025
PU respectivamente a los 0,175 segundos y variaciones de 1±1,008 y 0,805±0,05 PU a los 20
segundos respectivamente.
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(a) Variacio´n del Torque electromagne´tico con el
tiempo
(b) Variacio´n de la velocidad angular con el tiem-
po
(c) Variacio´n de la potencia activa con el tiempo
Figura 4.4: Comportamiento del torque electromagne´tico, velocidad angular y potencia activa
en el generador luego de clarificar la falla
Con el fin de mitigar el efecto de resonancia subs´ıncrona se implemento´ el TCSC con el
modelo de control de la figura 4.3 y se obtienen los siguientes resultados.
Torque electromagne´tico: Constantes pequen˜as en el control proporcional no generan
acciones correctivas como se muestra en la figura 4.5.a, sin embargo, como se va incremen-
tando el valor de la constante se empiezan a mitigar los efectos de resonancia subs´ıncrona,
figuras 4.6.a y 4.7.a, donde a los 0.175 segundos se observan oscilaciones de 0,805±0,025
PU que van decreciendo gradual mente hasta oscilar entre -0,806±0.005 a los 20 segundos y
alcanzar una referencia de -0,806 a los 4,4 segundos respectivamente. Mientras ma´s grande
sea la constante, ma´s ra´pido el control alcanzara la referencia, como se aprecia en la figura
4.8.a donde la referencia se alcanzo a los 2,5 segundos.
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Frecuencia: para una constante de 1 en el control no se obtienen acciones correctivas
en el generador como se muestra en la figura 4.5.b sin embargo para constantes de 50 y 100
el sistema oscila entre 60±0,25 a los 0,175 seg y empieza a decrecer hasta oscilar entre los
60±0.002 Hz a los 20 segundos y alcanzar una referencia de 60 Hz a los 11 segundos, de igual
forma cuando se aumenta la constante de control a 150 se alcanza mas ra´pido la referencia
como se muestra en la figura 4.8.b donde la sen˜al se estabiliza en 60Hz a los 7,2 segundos.
Velocidad angular: Ya que la velocidad angular y la frecuencia esta´n relacionadas, se
aprecia en las figura 4.5.c que constantes pequen˜as en el control no evitan que la velocidad
angular incremente con el tiempo, mientras constantes de 50 y 100 (figuras 4.6.c y 4.7.c)oscila
entre 1±0,0004 PU a los 20 segundos y alcanza una referencia de 1 PU a los 11,8 segundos
respectivamente, mientras una constante de 150 (figura 4.8.c) alcanza la referencia de 1 PU
a los 7,4 segundos.
Impedancia del TCSC: EL valor de la impedancia del TCSC depende de la constante
en el control proporcional donde se observa en la figura 4.5.d que se inicia con la variacio´n
de impedancia en 0±0,25 y va incrementado con el tiempo ya que el TCSC no puede mitigar
la resonancia subs´ıncrona, sin embargo al incrementar las constantes de control a 50 y 100
figuras 4.6.d y 4.7.d) se observa que la impedancia queda oscilando en 0±0.1 y la variacio´n
de la impedancia se detiene a los 11 segundos respectivamente, sin embargo la variacio´n de
la impedancia puede ser ma´s corta aumentando el valor de la constante como a 150 (figura
4.8.c) donde se observa que la variacio´n se detuvo a los 10 segundos.
Potencia activa: La potencia activa va ligada al torque electromagne´tico por tanto una
variacio´n descontrolada de una se vera´ reflejada en la otra, como se ve en la figura 4.7.e) donde
una constante de control pequen˜a no logra mitigar el efecto y el sistema sigue variando su
potencia cada vez ma´s, pero al implementar constantes mayores de 50 y 100 4.6.e y 4.7.e) se
aprecia que se empieza a controlar de nuevo la potencia, adema´s si la constante aumenta, se
restablece la potencia a un valor constante mas ra´pidamente como es el caso de la figura 4.8.e
donde se observa que se vuelve a entregar un valor de potencia activa a los 2,75 segundos.
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(a) Variacio´n del Torque electromagne´tico con el
tiempo
(b) Variacio´n de la frecuencia con el tiempo
(c) Variacio´n de la velocidad angular con el tiem-
po
(d) Variacio´n de la impedancia del TCSC con el
tiempo
(e) Variacio´n de la potencia activa con el tiempo
Figura 4.5: Comportamiento de los para´metros del generador y del TCSC para una constante
en el control proporcional de 1
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(a) Variacio´n del Torque electromagne´tico con el
tiempo
(b) Variacio´n de la frecuencia con el tiempo
(c) Variacio´n de la velocidad angular con el tiem-
po
(d) Variacio´n de la impedancia del TCSC con el
tiempo
(e) Variacio´n de la potencia activa con el tiempo
Figura 4.6: Comportamiento de los para´metros del generador y del TCSC para una constante
en el control proporcional de 50
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(a) Variacio´n del Torque electromagne´tico con el
tiempo
(b) Variacio´n de la frecuencia con el tiempo
(c) Variacio´n de la velocidad angular con el tiem-
po
(d) Variacio´n de la impedancia del TCSC con el
tiempo
(e) Variacio´n de la potencia activa con el tiempo
Figura 4.7: Comportamiento de los para´metros del generador y del TCSC para una constante
en el control proporcional de 100
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(a) Variacio´n del Torque electromagne´tico con el
tiempo
(b) Variacio´n de la frecuencia con el tiempo
(c) Variacio´n de la velocidad angular con el tiem-
po
(d) Variacio´n de la impedancia del TCSC con el
tiempo
(e) Variacio´n de la potencia activa con el tiempo
Figura 4.8: Comportamiento de los para´metros del generador y del TCSC para una constante
en el control proporcional de 150
26
Cap´ıtulo 4. Resultados
4.3. Falla en el nodo 2
En el modelo de la figura 4.2 se produce la falla trifa´sica en el BUSF2 , donde la impe-
dancia de falla se incluye entre los nodos BUSF2 y BUSE. Al El torque electromagne´tico
varia con el fallo entre -0,489 y -1,105 PU, en la figura 4.9.a se evidencia que el torque elec-
tromagne´tico luego de clarificar la falla a los 0,175 segundos de iniciada la simulacio´n oscila
entre 0,808±0,019, el rango de variacio´n aumenta gradualmente a lo largo del tiempo debido
al modo de interaccio´n torsional de resonancia subs´ıncrona, donde se tiene a los 20 segundos
oscilaciones de 0,808±0,035 PU. Cambios del torque electromagne´tico generan variaciones
de la velocidad angular y la potencia activa del generador, los cuales empiezan con oscilacio-
nes de 1±0,003 PU y variaciones entre 0,808±0,019 respectivamente a los 0,175 segundos y
variaciones entre 1±0.006 y 0,808±0,035 a los 20 segundos respectivamente.
Con el fin de mitigar el efecto de resonancia subs´ıncrona se implemento´ el TCSC con el
modelo de control de la figura 4.3 y se obtuvieron los siguientes resultados.
Torque electromagne´tico: Constantes pequen˜as en el control proporcional no generan
acciones correctivas como se muestra en la figura 4.10.a, sin embargo, como se va incremen-
tando el valor de la constante se empiezan a mitigar los efectos de resonancia subs´ıncrona,
figuras 4.11.a y 4.12.a, donde a los 0.175 segundos se observan oscilaciones de -0,808±0,019
PU que van decreciendo gradual mente hasta oscilar en 0,806±0,0002 a los 20 segundos y
alcanzar una referencia de -0,806 a los 15,8 segundos respectivamente. Mientras ma´s grande
sea la constante, ma´s ra´pido el control alcanzara la referencia, como se aprecia en la figura
4.13.a donde la referencia se alcanzo a los 8 segundos.
Frecuencia: para una constante de 1 en el control no se obtienen acciones correctivas en
la frecuencia del generador como se muestra en la figura 4.10.b sin embargo para constantes
de 50 y 100 (figuras 4.11.b y 4.12.b)el sistema oscila entre 60±0,188 a los 0,175 seg y empieza
a decrecer hasta oscilar entre los 60±0.002 Hz a los 20 segundos y alcanzar una referencia
de 60 Hz a los 10,6 segundos, de igual forma cuando se aumenta la constante de control a
150 se alcanza mas ra´pido la referencia como se muestra en la figura 4.13.b donde la sen˜al se
estabiliza en 60Hz a los 6,9 segundos.
Velocidad angular: Ya que la velocidad angular y la frecuencia esta´n relacionadas, se
aprecia en las figura 4.10.c que constantes pequen˜as en el control no evitan que la veloci-
dad angular incremente con el tiempo, mientras constantes de 50 y 100 (figuras 4.11.c y
4.12.c)oscila entre 1±0,00004 PU a los 20 segundos y alcanza una referencia de 1 PU a los 13
segundos respectivamente, mientras una constante de 150 (figura 4.13.c) alcanza la referencia
de 1 PU a los 7,6 segundos.
Impedancia del TCSC: EL valor de la impedancia del TCSC depende de la constante
en el control proporcional, donde se observa en la figura 4.10.d que se inicia con variaciones
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de impedancia en 0±0,2 y va incrementado con el tiempo ya que el TCSC no puede mitigar
la resonancia subs´ıncrona, sin embargo al incrementar las constantes de control a 50 y 100
(figuras 4.11.d y 4.12.d) se observa que la impedancia oscila inicialmente en 0±9,4 a los 1,75
segundos y oscila 0±0.08 a los 20 segundos para una constante de 50. Para una constante
de 100 la impedancia oscila en 0±19,3 a los 1,75 segundos y la variacio´n de impedancia se
detiene a los 14,9 segundos respectivamente, sin embargo la variacio´n de la impedancia puede
ser ma´s corta aumentando el valor de la constante como 150 (figura 4.13.d) donde se observa
que la variacio´n se detuvo a los 10,2 segundos.
Potencia activa: La potencia activa va ligada al torque electromagne´tico por tanto una
variacio´n descontrolada de una se vera´ reflejada en la otra, como se ve en la figura 4.12.e)
donde una constante de control pequen˜a no logra mitigar el efecto y el sistema sigue variando
su potencia cada vez ma´s, pero al implementar constantes mayores de 50 y 100 4.11.e y 4.12.e)
se aprecia que se empieza a controlar de nuevo la potencia, adema´s si la constante aumenta,
se restablece la potencia a un valor constante mas ra´pidamente como es el caso de la figura
4.13.e donde se observa que se vuelve a entregar potencia activa constante a los 5,25 segundos.
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(a) Variacio´n del Torque electromagne´tico con el
tiempo
(b) Variacio´n de la velocidad angular con el tiem-
po
(c) Variacio´n de la potencia activa con el tiempo
Figura 4.9: Comportamiento del torque electromagne´tico, velocidad angular y potencia activa
en el generador luego de clarificar la falla en el nodo BUSF2
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(a) Variacio´n del Torque electromagne´tico con el
tiempo
(b) Variacio´n de la frecuencia con el tiempo
(c) Variacio´n de la velocidad angular con el tiem-
po
(d) Variacio´n de la impedancia del TCSC con el
tiempo
(e) Variacio´n de la potencia activa con el tiempo
Figura 4.10: Comportamiento de los para´metros del generador y del TCSC para una constante
en el control proporcional de 1 y una falla trifa´sica en el nodo BUSF2
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(a) Variacio´n del Torque electromagne´tico con el
tiempo
(b) Variacio´n de la frecuencia con el tiempo
(c) Variacio´n de la velocidad angular con el tiem-
po
(d) Variacio´n de la impedancia del TCSC con el
tiempo
(e) Variacio´n de la potencia activa con el tiempo
Figura 4.11: Comportamiento de los para´metros del generador y del TCSC para una constante
en el control proporcional de 50 y una falla trifa´sica en el nodo BUSF2
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(a) Variacio´n del Torque electromagne´tico con el
tiempo
(b) Variacio´n de la frecuencia con el tiempo
(c) Variacio´n de la velocidad angular con el tiempo (d) Variacio´n de la impedancia del TCSC con el
tiempo
(e) Variacio´n de la potencia activa con el tiempo
Figura 4.12: Comportamiento de los para´metros del generador y del TCSC para una constante
en el control proporcional de 100 y una falla trifa´sica en el nodo BUSF2
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(a) Variacio´n del Torque electromagne´tico con el
tiempo
(b) Variacio´n de la frecuencia con el tiempo
(c) Variacio´n de la velocidad angular con el tiem-
po
(d) Variacio´n de la impedancia del TCSC con el
tiempo
(e) Variacio´n de la potencia activa con el tiempo
Figura 4.13: Comportamiento de los para´metros del generador y del TCSC para una constante
en el control proporcional de 150 y una falla trifa´sica en el nodo BUSF2
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4.4. Falla en el nodo 3
En el modelo de la figura 4.2 se genera la falla trifa´sica en el BUSF3 , donde la impedancia
de falla se incluye en la l´ınea entre los nodos BUSF3 y BUSA. Al generar el fallo trifa´sico
el torque electromagne´tico varia entre -0,19 PU y -1,49 PU, en la figura 4.14 se aprecia que
el torque electromagne´tico al clarificar la falla a los 0,175 segundos de iniciada la simulacio´n
oscila en -0,808±0,046 PU, el rango de variacio´n aumenta gradualmente a lo largo del tiempo
debido al modo de interaccio´n torsional de la resonancia subs´ıncrona donde se tiene que a los
20 segundos oscila entre -0,808±0,086 PU. Variaciones del torque electromagne´tico generan
variaciones de la velocidad angular y la potencia activa del generador, los cuales empiezan
con oscilaciones de 1±0.007 PU y -0,808±0,046 PU respectivamente a los 0,175 segundos y
variaciones entre 1±0.014 y -0,808±0,086 PU a los 20 segundos respectivamente.
Con el fin de mitigar el efecto de resonancia subs´ıncrona se implemento´ el TCSC con el
modelo de control de la figura 4.3 y se obtuvieron los siguientes resultados.
Torque electromagne´tico: Constantes pequen˜as en el control proporcional no generan
acciones correctivas como se muestra en la figura 4.15.a, sin embargo, como se va incremen-
tando el valor de la constante se empiezan a mitigar los efectos de resonancia subs´ıncrona,
figuras 4.16.a y 4.17.a, donde a los 0.175 segundos se observan oscilaciones de 0,0808±0,0,046
PU que van decreciendo gradual mente hasta oscilar entre -0,80±0.0005 a los 20 segundos y
alcanzar una referencia de -0,806 a los 9,9 segundos respectivamente. Mientras ma´s grande
sea la constante, ma´s ra´pido el control alcanzara la referencia, como se aprecia en la figura
4.18.a donde la referencia se alcanzo a los 6 segundos.
Frecuencia: para una constante de 1 en el control no se obtienen acciones correctivas en
el generador como se muestra en la figura 4.15.b sin embargo para constantes de 50 y 100
(figuras 4.16.b y 4.17.b) el sistema oscila entre 60±0,43 a los 0,175 seg y empieza a decrecer
hasta oscilar entre los 60±0.004 Hz a los 20 segundos y alcanzar una referencia de 60 Hz a
los 11,8 segundos, de igual forma cuando se aumenta la constante de control a 150 se alcanza
mas ra´pido la referencia como se muestra en la figura 4.18.b donde la sen˜al se estabiliza en
60Hz a los 7,8 segundos.
Velocidad angular: Ya que la velocidad angular y la frecuencia esta´n relacionadas, se
aprecia en las figura 4.15.c que constantes pequen˜as en el control no evitan que la veloci-
dad angular incremente con el tiempo, mientras constantes de 50 y 100 (figuras 4.16.c y
4.17.c)oscila entre 1±0,0,0072 a los 0,175 seg y va decreciendo a 1±0,00006 PU a los 20 se-
gundos y alcanza una referencia de 1 PU a los 12,8 segundos respectivamente, mientras una
constante de 150 (figura 4.18.c) alcanza la referencia de 1 PU a los 8,3 segundos.
Impedancia del TCSC: EL valor de la impedancia del TCSC depende de la constante
en el control proporcional, donde se observa en la figura 4.15.d que se inicia con variaciones
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de impedancia en 0±0,4 y va incrementado con el tiempo ya que el TCSC no puede mitigar
la resonancia subs´ıncrona, sin embargo al incrementar las constantes de control a 50 y 100
(figuras 4.16.d y 4.17.d) se observa que la impedancia oscila inicialmente en 0±21,7 a los 1,75
segundos y oscila 0±0.2 a los 20 segundos para una constante de 50. Para una constante de
100 la impedancia oscila en 0±41 a los 1,75 segundos y la variacio´n de impedancia se detiene
a los 15,9 segundos respectivamente, sin embargo la variacio´n de la impedancia puede ser
ma´s corta aumentando el valor de la constante como 150 (figura 4.18.d) donde se observa
que a 1os 0,175 segundos presenta una una variacio´n de 0±63 la variacio´n se detuvo a los
10,8 segundos.
Potencia activa: La potencia activa va ligada al torque electromagne´tico por tanto una
variacio´n descontrolada de una se vera´ reflejada en la otra, como se ve en la figura 4.17.e)
donde una constante de control pequen˜a no logra mitigar el efecto y el sistema sigue variando
su potencia cada vez ma´s, pero al implementar constantes mayores de 50 y 100 4.16.e y 4.17.e)
se aprecia que se empieza a controlar de nuevo la potencia, adema´s si la constante aumenta,
se restablece la potencia a un valor constante mas ra´pidamente como es el caso de la figura
4.18.e donde se observa que se vuelve a entregar un valor constante de potencia activa de
-0,806 PU a los 6,9 segundos.
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(a) Variacio´n del Torque electromagne´tico con el
tiempo
(b) Variacio´n de la velocidad angular con el tiempo
(c) Variacio´n de la impedancia del TCSC con el
tiempo
Figura 4.14: Comportamiento del torque electromagne´tico, velocidad angular y potencia ac-
tiva en el generador luego de clarificar la falla en el nodo BUSF3
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(a) Variacio´n del Torque electromagne´tico con el
tiempo
(b) Variacio´n de la frecuencia con el tiempo
(c) Variacio´n de la velocidad angular con el tiempo (d) Variacio´n de la impedancia del TCSC con el
tiempo
(e) Variacio´n de la potencia activa con el tiempo
Figura 4.15: Comportamiento de los para´metros del generador y del TCSC para una constante
en el control proporcional de 1 y una falla trifa´sica en el nodo BUSF3
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(a) Variacio´n del Torque electromagne´tico con el
tiempo
(b) Variacio´n de la frecuencia con el tiempo
(c) Variacio´n de la velocidad angular con el tiempo (d) Variacio´n de la impedancia del TCSC con el
tiempo
(e) Variacio´n de la potencia activa con el tiempo
Figura 4.16: Comportamiento de los para´metros del generador y del TCSC para una constante
en el control proporcional de 50 y una falla trifa´sica en el nodo BUSF3
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(a) Variacio´n del Torque electromagne´tico con el
tiempo
(b) Variacio´n de la frecuencia con el tiempo
(c) Variacio´n de la velocidad angular con el tiem-
po
(d) Variacio´n de la impedancia del TCSC con el
tiempo
(e) Variacio´n de la potencia activa con el tiempo
Figura 4.17: Comportamiento de los para´metros del generador y del TCSC para una constante
en el control proporcional de 100 y una falla trifa´sica en el nodo BUSF3
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(a) Variacio´n del Torque electromagne´tico con el
tiempo
(b) Variacio´n de la velocidad angular con el tiempo
(c) Variacio´n de la velocidad angular con el tiempo (d) Variacio´n de la impedancia del TCSC con el
tiempo
(e) Variacio´n de la potencia activa con el tiempo
Figura 4.18: Comportamiento de los para´metros del generador y del TCSC para una constante
en el control proporcional de 150 y una falla trifa´sica en el nodo BUSF3
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Conclusiones
Se presento un control que mitiga la resonancia subs´ıncrona (SSR), a trave´s de un
modelo de control proporcional basado en las mediciones de frecuencia adquiridas por
la PMU para el capacitor en serie controlado por tiristores (TCSC), que mitiga los
efectos de la SSR despue´s de clarificar la falla, por tanto, se genera un control de a´rea
amplia que garantiza la estabilidad del sistema.
Se observo´ que una adecuada seleccio´n de los para´metros del sistema conlleva a una
resonancia subs´ıncrona.
Se demostro´ que se puede mitigar el efecto de resonancia subs´ıncrona a trave´s de un
control proporcional de a´rea amplia en el modelo de prueba.
Se evidencio que constantes pequen˜as para el control proporcional no ejercen acciones
correctivas en el sistema, sin embargo, conforme la constante es mayor, se alcanza un
punto de referencia en un lapso menor.
Se evidencio´ que el capacitor controlado por tirirstores en serie (TCSC) es capaz de mi-
tigar la resonancia sub´ıncrona a partir de la variacio´n de su impedancia, sin embargo, el
rango de variacio´n no es ilimitado, por tanto se debe tener en cuenta los valores ma´ximos
de impedancia para seleccionar adecuadamente las constantes del control proporcional.
Se evidencio que las oscilaciones en el torque electromagne´tico y la velocidad angular
del generador no difieren demasiado, sin importar en que nodo del sistema de prueba se
presenta la falla, esto debido a que el generador vera la impedancia de todo el sistema
luego de clarificar el fallo.
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5.1. Futuros trabajos de investigacio´n
Los futuros trabajos de investigacio´n derivados de este trabajo son:
Disen˜ar un control robusto, con el fin de alcanzar la referencia deseada en un corto
tiempo.
Disen˜ar un sistema multi-nodal con diferentes cargas y generadores que genere el efecto
de resonancia subs´ıncrona.
Implementar otros dispositivos de compensacio´n serie para mitigar el efecto de reso-
nancia subs´ıncrona y comparar cual modelo es ma´s efectivo.
Analizar los retardos en el sistema de control asociados a la transferencia de datos por
parte de las PMU.
Considerar el modelo completo de la ma´quina s´ıncrona.
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Ape´ndice A
Sistemas de prueba
En este capitulo se encuentran los para´metros empleados en el modelo de prueba.
A.1. Para´metros del sistema de prueba 1
En las tablas A.1 y A.2 se muestran los para´metros del generador.
Tabla A.1: Para´metros del generador, parte 1
Para´metros Valor Para´metros Valor
d-Axis q-axis
Xaσ 0.130 Xaσ 0.130
Xd 1.790 Xq 1.710
X ′d 0.169 X
′
q 0.288
X”d 0.135 X”q 0.200
T ′do 4.300 T
′
qo 0.850
T”do 0.032 T”qo 0.05
En la tabla A.4 se muestran los para´metros de control para el excitador BBC1 del software
Neplan.
En la tabla A.4 se muestran los para´metros de resistencia e impedancia para las l´ıneas de
transmisio´n.
En la tabla A.5 se muestran las inercias y las constantes de los resortes para la turbina y
el regulador.
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Tabla A.2: Para´metros del generador,parte 2
Generador
S [MVA] 892,4
V [KV] 500
FP 0,9
Tipo Vapor
Tabla A.3: Para´metros de control para el regulador
Generador
SWPS 1
K 200
T1 0
T2 2
T3 0,2
T4 20
UEMAX 5
UEMIN -5
Tabla A.4: Para´metros de las l´ıneas de transmisio´n
N1 N2 R [Ω] X [Ω] R [Ω] X [Ω]
GEN A 0 39,2201 0 39,2201
A B 5,1029 140 5,1029 140
B C - -
A E 5,29 52,9 15,87 158,7
E C 5,29 52,9 15,87 158,7
A F3 0 11,206 0 11,206
E F2 0 11,206 0 11,206
C F 0 11,206 0 11,206
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Tabla A.5: Inercias del rotor y constantes de los resortes.
Masas Constante de inercia (H) Seccio´n del eje Constante de los resortes
en PU (Torque/rad)
HP 0,092897 HP – IP 19,303
IP 0,155589 IP – LPA 34,929
LPA 0,858670 LPA - LPB 52,308
LPB 0,884215 LPB – GEN 70,858
GEN 0,868495 GEN - EXC 2,822
EXC 0,0342165
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